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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:      Sí   X No   
PROJECTE FI DE CARRERA
RESUM (màxim 50 línies)
En l’actualitat, els sistemes de control per a circuits de calderes, radiadors i 
aigua calenta sanitària tenen un inconvenient a l’hora d’instal·lar-los. Aquests 
sistemes de control, anomenats centraletes de regulació, estan dissenyats per 
a realitzar el control de diferents configuracions d’instal·lació, les quals
incorporen diferents tipus de circuits. 
Cada centraleta pot fer-se càrrec d’una certa configuració de circuits i no és
capaç d’adaptar-se a la instal·lació existent. Això provoca que s’hagin d’afegir 
més centraletes per a poder controlar aquests circuits, provocant la possibilitat 
de tenir centraletes amb circuits desconnectats, encarint innecessàriament la 
instal·lació. A l’hora de voler ampliar-la ens trobem amb el mateix problema o 
amb el de tenir que canviar les centraletes ja instal·lades, encarint la reforma. 
El propòsit d’aquest projecte ha estat dissenyar una centraleta de control 
modular i escalable que pugui evitar aquests dos problemes, afegint o millorant 
la flexibilitat i els costos d’instal·lació.
Els mòduls de control d’aquesta centraleta es poden instal·lar de forma 
distribuïda per tota la instal·lació controlant individualment cada circuit. Els 
mòduls reporten el seu estat, i el del circuit, cap a un node que els gestiona, a 
través d’un bus de comunicacions. Això ens permet estalviar materials 
d’instal·lació i reduir encara més els costos del projecte.
El resultat del sistema dissenyat canvia el sentit de la paraula centraleta, al 
convertir-se en un conjunt de mòduls que treballen de forma individual
(descentralitzada). Aquesta soluciona els problemes detectats i ens permet fer 
una instal·lació més fàcil i econòmica, proporcionant una solució molt
competitiva a l’hora d’introduir-la al mercat. 
Paraules clau (màxim 10):
CENTRALETA MODULAR ESCALABLE RADIADOR
ACS CALDERA ADQUISICIÓ CONTROL
COMUNICACIÓ MONITORITZACIÓ
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Annexes
- Annex del programa de la centraleta
S’inclou el programa complet tant del Mestre com de l’Esclau en estructura de carpetes, tal i com 
està configurat en el programa de compilació.
- Annex del fitxer de disseny del complement d’adquisició i sortides
S’inclouen tots els fitxers de disseny de l’Altium Designer 
- Annex del programa de LabView del programa de monitorització/control a l’ordinador
- Annex amb els datasheets dels components utilitzats per al disseny del complement d’adquisició i
sortides.
Inventari aportat com a resultat del PFC
Complement adquisició i sortides
Convertidor ADC AD7710ARZ
Regulador  MIC5219-5.0YM5 TR
Cristall SMD 10MHz
Relé OJE-SS-112HMF
Tira mascle 2x40 pins PCB
Tira femella 2x40 pins PCB
????????????????
????????????????
????????????????
Condensador 0,1 μF
Condensador 10 μF
Condensador 470 pF
Condensador 2,2 μF
Díode 1N4007
Transistor BC847
Bornes de connexió PM 5.08/2/90 3.5
Placa de baquelita
Placa de control
Stellaris LM3S8962 Evaluation Board®
- Una paca principal d’avaluació (Mestre)
- Dos plaques d’expansió (Esclaus)
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1. Introducció
Poder mantenir una temperatura agradable als llocs on estem sempre ha estat un dels nostres objectius al 
llarg de la història. Avui en dia gaudim d’instal·lacions de calefacció centralitzada i sistemes que ens 
proporcionen aigua calenta per a l’ús sanitari, adaptant el control als canvis en la temperatura exterior. No 
obstant, això no ha estat sempre així. Sense els sistemes que ens ha proporcionat la nova tecnologia, els 
nostres avantpassats havien d’utilitzar altres tècniques per a aconseguir subsistir en ambients desfavorables.
Abans de la revolució industrial, la forma més típica i econòmica per a conservar el calor en un lloc era una 
foguera, amb o sense llar de foc, o utilitzar una estufa. Aquests sistemes permetien irradiar calor cap a 
l’estança, però costava molt controlar-ne la temperatura ja que s’havia d’anar regulant la combustió de forma 
manual.
Les fogueres utilitzen els raigs infraroigs que desprenen les flames per a escalfar els objectes que tenen al seu 
abast, alhora aquests objectes escalfen l’aire del seu voltant a causa de la convecció natural i s’aconsegueix 
que cada objecte sigui com un petit radiador. Si utilitzem una foguera en llar de foc podem concentrar la 
irradiació calorífica cap a un objectiu, incrementant l’emissió d’aquesta. 
Al pensar en el rendiment tèrmic del sistema podem veure que no és molt eficient, ja que té el desavantatge 
de que només s’irradia la part més immediata a ella i que, al crear-se un corrent d’aire des de fora cap a la 
foguera, es consumeix el mateix aire que s’escalfa per a fer la combustió. En el cas de les llars de foc, aquest 
aire calent s’escapa per la xemeneia, fent-lo completament inútil.
Una variant més eficient de la llar de foc, és l’estufa. Generalment estaven construïdes d’obra, i
posteriorment de fosa (aliatge de ferro i carbó), formant un petit recinte dividit en dos compartiments. En el 
compartiment superior hi ha el braser, on es posa i es crema el combustible, i a sota el cendrer. Amb 
l’obertura d’aquest últim es pot controlar l’entrada d’aire per a la combustió. La transmissió de la calor ja no 
es fa mitjançant infraroigs, sinó que utilitza les parets calentes de la pròpia estufa per a transmetre la calor 
per convecció natural cap a l’aire que la rodeja i així escalfar l’habitació. Com que l’entrada d’aire està en la 
part inferior, es xucla l’aire fred de sota per a fer la combustió, augmentant així la seva eficiència i 
contribuint en l’escalfament, tot al contrari que la llar de foc.
Val a dir que aquests sistemes encara s’utilitzen actualment, però mes aviat com a elements decoratius i amb 
un millor disseny per a evitar tantes pèrdues. Un d’aquests exemples és la “Cassette”, que uneix la llar de foc 
amb l’estufa. Aquesta llar de foc “modernitzada” porta un vidre a la part frontal per a concentrar la calor en 
el seu interior i fer-la més decorativa. Pot repartir i regular l’aire calent per diferents estances al tenir entrada 
i sortida d’aire, i el seu rendiment tèrmic és molt superior al de l’estufa i la llar de foc.
A part del foc s’han trobat altres sistemes per a irradiar calor cap a una estança. En l’antiga Roma el filòsof 
Séneca va descriure que en diferents residències existien “uns tubs incrustats en les parets per a distribuir per 
tota la casa una calor suau i regular”. Aquest sistema de calefacció central, també utilitzat en les termes, 
s’anomenava “Hipocausto”, però degut a la seva sofisticació va ser un luxe molt minoritari.
Ja en temps més moderns, des del segle XVIII, es van començar a instal·lar en escoles, esglésies, lloc públics 
i algunes cases, un sistema de tubs que conduïen el vapor produït per la crema de carbó o llenya, escalfant 
l’aire que envoltava aquests tubs, i la consegüent estança. [1] [3]
Poc a poc i amb els avenços de la tecnologia, han anat sorgint nous sistemes, més eficients, per a irradiar 
calor. Un exemple pot ser la modernització de l’estufa tradicional d’obra a estufes de gas i, posteriorment, 
elèctriques. [2]
Les primeres estufes de gas que van sorgir, a final dels anys 50, utilitzaven el gas per a escalfar unes plaques 
ceràmiques que escalfava els objectes per radiació infraroja, fent-les molt poc eficients. Posteriorment van 
aparèixer les catalítiques, on la combustió del gas escalfava una manta de malla que alhora escalfava 
ràpidament l’aire del seu voltant i el de tota l’habitació. Solen tenir una potència de més de 3500 W.
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Ja al segle XX i amb els descobriments d’Edison, van sorgir les primeres estufes elèctriques. Aquestes 
utilitzen una resistència que s’escalfa al passar-hi corrent i provoca que l’aire del seu voltant s’escalfi. Poden 
utilitzar tant el mètode per radiació infraroja o per convecció natural.
Normalment son molt més rentables i eficients les estufes de gas butà, al ser més barat i tenir una eficiència 
energètica superior. Segons les dades actualitzades al novembre del 2011 el kWh del gas surt a meitat de 
preu que el de l’electricitat.
Un altre element que ens ha dut la nova tecnologia és la bomba de calor. Aquest dispositiu pot refredar a
l’estiu, o escalfar a l’hivern. A l’estiu xucla l’aire calent de l’estança, el passa pel refrigerador i torna l’aire 
fred. En canvi a l’hivern, com que l’aire de l’exterior és molt més calent que el del refrigerant que circula pel 
condensador, li pot treure calor i escalfar l’aire fred xuclat de l’estança. Es podria dir que és un sistema per a 
escalfar l’aire de cost zero, ja que l’únic consum que té és el sistema per a fer circular l’aire. [4]
Si entrem en sistemes més moderns i a més gran escala, que ja requereixen un altre tipus de control, podem 
trobar els sistemes centralitzats que controlen les calderes, la calefacció i la producció d’aigua calenta 
sanitària (ACS) o sistemes més grans que incorporin autòmats programables (PLC).
Si ens centrem en les centraletes, hi ha diversos fabricants d’aquest tipus de sistemes com ara SAUTER i 
BAXIROCA. El sistema que proposen és una centraleta de control i regulació electrònica. La centraleta 
recull les temperatures de la instal·lació i actua, segons la seva programació, sobre els diferents elements del 
sistema (cremadors, circuladors i vàlvules) per a garantir que es manté la temperatura desitjada en calderes, 
radiadors i acumuladors d’ACS. 
El fabricant SAUTER porta des del 1910 evolucionant i dedicat als 
sistemes de control i regulació, garantint eficiència, alta seguretat i qualitat 
en els seus productes. [5]
Si ens mirem les centraletes que ens proposa el fabricant SAUTER podem trobar diferents varietats del 
producte, segons el tipus d’instal·lació i les necessitats. La que ens interessa és la Equitherm EQJW 135
(EQJW135F001) que ens permet controlar com a màxim, una caldera, un circuit de calefacció i un de ACS. 
Imatge 1: EQJW135F001
Aquesta centraleta ens permet tres modes de configuració:
- Caldera + calefacció (sense V3V) (Mode de control 1)
- Caldera + calefacció (sense V3V) + ACS (Mode de control 1)
- Calefacció (amb V3V) + ACS (Mode de control 2)
- Caldera + calefacció (amb V3V) + ACS (Mode de control 3)
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Imatge 2: Circuit i connexions
El següent fabricant que també disposa de centraletes de regulació i control és BAXIROCA i és sobre el qual 
s’ha basat principalment aquest projecte.
La unió de dos marques BAXI i ROCA en sistemes de regulació, aigua i 
calefacció. Duen a sobre l’experiència de dos líders en aquest sector i ens 
ofereixen una gran qualitat i eficiència en el servei. [6]
Aquest fabricant ens ofereix la sèrie de centraletes anomenades ELFATHERM E8, les quals ens garanteixen 
el màxim confort amb el mínim consum de combustible possible.
Imatge 3: ELFATHERM E8
Han estat dissenyades especialment per al control d’aquests sistemes de calefacció i ens permeten controlar 
un gran sistema, ja que es poden connectar fins a quinze equips en BUS i ampliar el nombre de circuits a 
controlar. A part, la senzillesa de la programació ens facilita la configuració de la instal·lació i la dels 
paràmetres necessaris per al control en el propi equip.
El de la temperatura per a la calefacció es pot fer mitjançant una sonda en l’espai que es vulgui controlar, o 
mitjançant una sonda exterior. Aquest tipus de control utilitza la temperatura exterior per a extrapolar, 
mitjançant unes corbes, la temperatura de l’aigua en el radiador per a que a l’ambient hi hagi la temperatura 
desitjada.
Dins de la família E8 ens podem trobar diferents tipus d’equips especialment dissenyats per a diferents 
configuracions d’instal·lació. En els apartats següents podem veure el tipus d’instal·lació i circuits que pot 
controlar cada centraleta i un esquema de les connexions que duu. [7]
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ELFATHERM E8.0631 (circuits)
- 2 de calderes
- 2 circuits de radiadors
- 1 d’aigua calenta sanitària 
(amb circuit solar o no)
- 2 circuits d’anticondensació
- Configuració per a la presència 
d’una botella d’equilibri
ELFATHERM E8.1121 (circuits)
- 2 circuits de radiadors
ELFATHERM E8.4401 (circuits)
- 4 calderes
- 1 de radiadors
- 1 d’aigua calenta sanitària
- Configuració per a la presència 
- d’una botella d’equilibri
ELFATHERM E8.KM3 (circuits)
- 2 calderes
- Circuit d’anticondensació
Altres sistemes més sofisticats són els autòmats programables que ens permeten 
adaptar-los a qualsevol tipus d’instal·lació modificant la programació que incorporen. Solen ser sistemes 
grans i aparatosos que necessiten elements extern per a poder actuar sobre els dispositius, com ara relés, que 
ens incrementen el volum i el cost de la instal·lació innecessàriament.
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2. Descripció i objectius del projecte
2.1.Millora detectada
Com s’ha explicat a la introducció, els dispositius que hi ha actualment al mercat són centraletes i autòmats 
programables. 
Si ens centrem en les centraletes podem veure que estan dissenyades per a controlar una certa tipologia 
d’instal·lació. Si la instal·lació és més gran i sobrepassa la capacitat del model de centraleta, és necessari 
col·locar-ne una altra per a poder controlar la resta de circuits. Haver d’afegir més centraletes o no ocupar-ne 
del tot una ens crea la possibilitat i el problema de tenir circuits sense utilitzar, això provoca l’augment 
innecessari dels costos de la instal·lació. 
El segon element, l’autòmat, ens permet adaptar cada instal·lació a les nostres necessitats de forma exacta, 
però incrementa el cost de la instal·lació al ser un producte generalment car i que té la necessitat de retocar el 
programa per a cada instal·lació, augmentant encara més el cost. 
A vegades, aquests sistemes, sobretot l’autòmat, requereixen d’elements externs per a poder controlar els 
actuadors, ja que les sortides que generen no son compatibles. Aquests elements (relés, contactors, etc.) ens 
encareixen encara més la instal·lació i son molt voluminosos.
Com que estem parlant de sistemes centralitzats implica que s’ha de posar una considerable llargada de cable 
cap als diferents actuadors o punts de mesura de temperatura. Aquests cables de coure també incrementen el 
cost de la instal·lació, innecessàriament.
2.2.Objectius
A meitat del camí entre els dos tipus de dispositius descrits anteriorment, s’ha identificat una oportunitat que 
passa per proposar una solució o millora per als problemes detectats.
L’objectiu d’aquest projecte és el de crear un prototip que serveixi com a exemple de com podria ser aquesta 
solució o millora, creant un sistema que ens permeti fer el control de cada circuit per separat i que alhora ens 
estalviï diners en la instal·lació i el manteniment, a part ens pot permetre reduir el cablejat i els elements 
instal·lats.
La idea és agafar les característiques que més ens convinguin de les centraletes convencionals (tipus de 
control) i els autòmats (modularitat i escalabilitat), per a crear un altre tipus de centraleta que ens permeti 
adaptar-la completament a la instal·lació, podent apropar cada mòdul al circuit a controlar i comunicant els 
mòduls cap a un node que ens permeti configurar i monitoritzar cada mòdul individualment. Gràcies a 
aquestes idees es crearia una centraleta modular i escalable per a poder controlar instal·lacions de calderes, 
radiadors i aigua calenta sanitària “Imatge 4”.
Imatge 4: Idea de la centraleta modular i escalable
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2.3.Conceptes del projecte
Per a poder entendre el disseny i l’enfocament del projecte primer s’han d’entendre que volen dir els 
conceptes de modularitat i escalabilitat que s’han mencionat en els objectius:
- S’entén com a modularitat a la capacitat que té un sistema de ser vist com a la unió de diverses parts 
que interactuen entre si i que treballen per a arribar a un objectiu comú, realitzant cada una d’elles 
una tasca necessària per a la consecució de l’objectiu. 
- Per altra banda l’escalabilitat és la capacitat d’un sistema de canviar la seva grandària o configuració 
per adaptar-se a les circumstàncies canviants, sense perdre qualitat en els serveis oferts.
En el projecte, el concepte de modularitat apareix en el controlador en sí. Cada controlador s’ha pensat, 
dissenyat i programat per a que pugui dur a terme la tasca per la qual ha estat configurat, sense la participació 
de cap altre element que li indiqui que és el que ha de fer.
Per altra banda, el concepte d’escalabilitat el tenim introduït en la capacitat de que cada mòdul pugui
realitzar qualsevol tipus de control, en l’assignació d’identitats i en el disseny de la comunicació, podent 
afegir molts mòduls de control al bus i adaptant i fent créixer el sistema conjuntament amb la instal·lació.
La facilitat d’instal·lació consisteix en comprar tants controladors com circuits hi hagi, col·locar-los prop del 
circuit a controlar, connectar-los i alimentar-los, seguidament es passa a configurar-los a través del node 
Mestre amb pocs segons de forma fàcil e intuïtiva.  Com s’ha indicat en els objectius, es podrà fer una 
ampliació de la instal·lació sense haver de modificar el sistema que ja estava instal·lat.
2.4.Procediment
Detectada la oportunitat i tenint els objectius clars, la tasca ha estat pensar i dissenyar el sistema que pugui 
resoldre els problemes i complir els objectius, estudiant cada circuit per separat i poder arribar a un punt 
òptim que ho tingui tot en compte. 
Primerament s’han estudiat els sistemes que s’han de controlar en una instal·lació d’aquest tipus. Com s’ha 
vist en la introducció, hi ha diferents tipus de sistemes, amb diferents tipologies: 
? Calderes amb circuits d’anticongelació
? Radiador amb vàlvula o sense vàlvula
? Circuits de ACS amb plaques solars
? Botelles d’equilibri, etc. 
Aquest projecte s’ha centrat en les tres tipologies més bàsiques que es poden trobar: 
? Caldera
? Radiador amb vàlvula barrejadora
? Circuit de ACS sense plaques solars
Una vegada escollits els circuits que es volen controlar, es passa a pensar com separar-los els uns dels altres i
poder trobar el punt de tall per a independitzar-los. Així aconseguim poder tenir un controlador dedicat 
exclusivament al control del circuit sense que s’hagi de preocupar dels altres. 
Al començar a pensar com hauria de ser el controlador es va decidir fer un controlador Esclau per a cada 
tipus de circuit de forma fixa, però sorgeix l’inconvenient econòmic de tenir tres tipus d’Esclaus diferents i 
tres programacions diferents, triplicant el cost de producció i manteniment. Una vegada descartada aquesta 
idea s’arriba a la conclusió de que cada Esclau sigui un mòdul idèntic capaç de realitzar el control de cada un 
dels circuits i que pugui ser produït en cadena, abaratint molt els costos de producció i manteniment.
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Durant el procés d’investigació es va proposar utilitzar la placa Stellaris LM3S8962 Evaluation Board® per 
a realitzar el prototip d’aquest projecte, ja que ens proporciona una placa Mestre per a la monitorització i la 
configuració, dos plaques petites per a fer la funció d’Esclaus i un bus de comunicació CAN entre elles, a 
part d’altres perifèrics. Això ens proporciona exactament el sistema base que es necessita per a dur a terme el 
disseny del projecte.
Centrant-nos una altra vegada en els circuits i tenint clar com es poden dividir i com ha de ser el controlador,
es passa a investigar cada un dels elements que incorpora cada circuit, buscar el que tenen en comú i trobar 
un mètode per a poder fer la unió entre l’element i l’Esclau. A continuació s’enumeren i es descriuen els 
elements que apareixen als circuits: [8] [7]
- Sondes de temperatura
Les sondes que s’utilitzen en aquest tipus d’instal·lacions són del tipus PT1000. Aquest tipus de 
sondes resistives generen una resistència en funció de la temperatura. Aquesta variació de resistència 
pot ser condicionada, en aquest cas per un pont de Wheatstone, i mesurada a través d’un ADC 
(convertidor analògic a digital). El senyal digital es processa i al final s’obté la temperatura per a 
utilitzar-la en un microcontrolador. Es pot veure a l’esquema de la “Imatge 5”.
- Cremador
El cremador és el dispositiu que serveix per escalfar l’aigua que hi ha dins la caldera. Quan es tanca 
el circuit del cremador es genera una guspira que encén un sortidor de gas per a crear un flama i 
poder escalfar l’aigua. Quan es torna a obrir es tanca la sortida del gas i la flama s’apaga. Es pot 
veure a l’esquema de la “Imatge 5”.
- Electrovàlvula
La electrovàlvula s’encarrega de tancar la sortida de la caldera durant el procés d’escalfament i va 
lligada al funcionament del cremador. Es pot veure a l’esquema de la “Imatge 5”.
- Circulador
El circulador és una petita bomba que fa circular l’aigua que hi ha al tub en una direcció. Quan se li 
proporciona alimentació elèctrica de 230 V, aquesta s’activa. Es pot veure a l’esquema de la 
“Imatge 5”.
- Vàlvula barrejadora
La vàlvula barrejadora permet regular la proporció de líquid que es barreja obrint o tancant 
l’obertura. En aquest cas el que es barreja és l’aigua calenta que proporciona la caldera amb l’aigua 
que retorna del radiador. Així, encara que l’aigua de retorn sigui més freda, permet aprofitar encara 
la calentor que dugui i fer que la caldera no hagi d’escalfar tanta aigua i consumir gas 
innecessàriament.  
Aquestes vàlvules poden manipular-se manualment o a través d’un motor. Aquest motor compta 
amb dos sentits de gir i es mou al alimentar la connexió corresponent a 230 V. Aquest motor tarda 
120 segons en tancar o obrir completament la vàlvula. Es pot veure a l’esquema de la “Imatge 5”.
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Imatge 5: Caldera, Radiador i ACS
Després de posar en comú tots els dispositius s’arriba a la conclusió que es necessita un complement per a 
adquirir la temperatura de la sonda que hi ha a cada circuit i tres sortides que proporcionin alimentació a 
230V. Com que el cremador no necessita alimentació, sinó que s’ha de tancar un circuit, s’ha incorporat un 
selector de configuració física que canvia el tipus de sortida d’un dels relés utilitzats per a proporcionar 
l’alimentació. La descripció i el disseny del complement per a l’adquisició i sortides s’explica a l’apartat
“3.1.3. Complement d’adquisició i sortides”.
Imatge 6: Complement d'adquisició i sortides + esclau
Mirant el complement d’entrades i sortides dissenyat “Imatge 6” es pot situar els actuadors a les sortides de 
l’Esclau:
- S1: Tanca el circuit del cremador o alimenta el circulador de cada circuit.
- S2: Alimenta l’electrovàlvula de la Caldera o el motor per a tancar la vàlvula barrejadora del 
Radiador.
- S3: Alimenta el motor per a obrir la vàlvula barrejadora del Radiador.
Una vegada dissenyat i construït el complement d’adquisició i sortides es passa a unir-lo a l’Esclau “Imatge 
6” i a programar el protocol que comunica les dues plaques per a adquirir la temperatura i activar o
desactivar les sortides.
Tenint tota la construcció física de l’Esclau es passa a fer la programació que permetrà dur a terme el control 
del circuit i la comunicació amb la placa Mestre. Tant el programa del Mestre com el de l’Esclau han de 
poder controlar e identificar qualsevol dels tres tipus de configuració, tal i com s’ha explicat en els objectius 
del disseny del controlador.
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Com s’explica a l’apartat de “3.2.1. Comunicació (bus CAN)”, s’assigna a cada Esclau una identificació de 
forma externa per a que sigui reconegut dins el bus i poder enviar i rebre informació al o del Mestre, alhora,
una vegada detectat, ens permet configurar-lo a través dels botons i les pantalles que incorpora el Mestre. 
D’aquesta manera podem configurar cada dispositiu per la seva funció i el podem tenir identificat. Si algun 
dels esclaus falla o es desconnecta, veurem que desapareix de la pantalla del Mestre, indicant que alguna 
cosa falla en la comunicació.
Com que el bus de dades CAN ens permet llargues distàncies i aquesta aplicació no necessita rapidesa, es pot 
instal·lar cada esclau a prop del circuit que s’ha de controlar, així ens permet estalviar llargada de cable cap 
als punts de mesura o cap als actuadors. 
Amb  aquest disseny aconseguim complir els objectius que ens havíem marcat i obtenim un sistema de fàcil 
instal·lació, poc aparatós i de baix cost. 
Com a complement del projecte, s’ha creat un programa a l’ordinador que obté les dades dels Esclaus que li 
passa el Mestre, per a poder monitoritzar l’estat de la instal·lació des de l’ordinador o des de qualsevol 
dispositiu que pugui accedir a l’ordinador. A part es pot modificar la temperatura a mantenir des del 
programa mateix.
Com que no es pot provar el prototip en una instal·lació real, les proves realitzades han estat teòriques i 
funcionals. Podem veure un exemple de com quedaria en una instal·lació real a la “Imatge 7”
Imatge 7: Esquema d'instal·lació en un possible sistema real
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3. Descripció dels elements del sistema dissenyat
3.1.Hardware
La placa Stellaris LM3S8962 Evaluation Board® és una plataforma d'avaluació compacta i versàtil per al 
microcontrolador Stellaris LM3S8962 ARM ® Cortex ™-M3. El disseny del kit d'avaluació posa en relleu el 
microcontrolador LM3S8962 i la integració del bus CAN i el controlador 10/100 Ethernet. 
La comunicació del kit funciona a través del bus CAN (Controlled Area Netwok). La placa d’avaluació 
principal (EVB) és el host del CAN que es connecta amb una placa més petita, també amb un controlador 
CAN, que incorpora el microcontrolador Stellaris LM3S2110. Cada targeta és totalment configurable per 
programari.  
Es pot utilitzar la placa EVB, ja sigui com una plataforma d'avaluació o com una interfície de depuració de 
baix cost. Amb la funció d’interfície de depuració, el microcontrolador a bord es passa per alt, permetent la 
connexió dels senyals de depuració a un microcontrolador Stellaris extern. El kit també és compatible amb 
depuradors externs JTAG d’alt nivell.
Aquest kit d'avaluació permet una ràpida avaluació, desenvolupament de prototips, i la creació de dissenys 
d’aplicacions específiques per a xarxes Ethernet i bus CAN. El kit també inclou un ampli repertori 
d’exemples de codi font, el que permet començar a crear aplicacions de codi C amb rapidesa. [13]
3.1.1. Mestre
La placa mestre Stellaris LM3S8962 (EVB) utilitza el microcontrolador LM3S8962 e inclou una gamma de 
perifèrics que no estan incorporats al propi microcontrolador, a més integra una interfície de depuració 
(ICDI) per a poder depurar el programa des del PC.
Microcontrolador LM3S8962
El cor de la EVB és un microcontrolador Stellaris LM3S8962 d'ARM Cortex-M3 de 32 bits. Aquest 
microcontrolador incorpora les següent característiques: [14]
? Treballa a 50 MHz
? Un temporitzador integrat (Systick)
? Incorpora una unitat de protecció de memòria (MPU que ofereix un mode per a protegir la 
funcionalitat del sistema operatiu)
? Un controlador d’interrupcions vectoritzat (NVIC) 
? 42 canals d’interrupció amb 8 nivells de prioritat.
A part també inclou una gran sèrie d’utilitats:
? 256 kB de memòria Flash
? 64 kB de SRAM
? 4 temporitzadors de 32 bits
? Una MAC d’Ethernet integrada
? Un controlador per al mòdul CAN (Controller Area Network)
? 3 UARTs (port sèrie) totalment programables
? 4 Canals ADC de 10 bits quan no son entrades diferencials
? Un comparador analògic
? Un mòdul I2C
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? Dos blocs PWM
o Un comptador de 16 bits
o Dos comparadors
o Produeixen dos senyals PWM independents
o Un generador de banda morta
? Dos mòduls QEI amb un integrador de posició per a seguir la posició d’un encoder
? Dos interfícies sèrie síncrones (SSIs)
? De 0 a 42 ports GPIO, depenent de la configuració de l’usuari
? Un regulador de tensió de precisió (LDO)
Al programar el microcontrolador, aquest guarda el programa en la memòria Flash. Això ens permet poder 
tenir el microcontrolador programat en el cas que el subministrament de tensió falli, ja que a l’inici sempre 
carrega el programa que hi hagi emmagatzemat a la memòria Flash.
Stellaris LM3S8962 Evaluation Board
A part de totes les utilitats anomenades, la placa d’avaluació EVB incorpora un port USB, una pantalla 
OLED, botons de navegació, un LED d’estat, un lector de targetes MicroSD i un altaveu. Es poden veure els 
perifèrics i la seva localització a la “Imatge 8”. [13]
En aquest projecte no s’ha utilitzat ni el port Ethernet ni la targeta MicroSD.
Després de descriure el microcontrolador, podem veure una descripció de la placa EVB i els perifèrics que 
inclou, que s’han usat i que no formen part del microcontrolador:
Alimentació:
La placa d’avaluació s’alimenta des del port USB. Un regulador de precisió transforma els 5 V del USB, que 
proporciona el PC, i els converteix a 3.3 V.
Imatge 8: Mestre
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Rellotge:
El microcontrolador LM3S8962 té quatre oscil·ladors en el xip, tres d’ells s'apliquen a la EVB. Un 
oscil·lador intern de 12 MHz és la font de rellotge que el microcontrolador utilitza durant i després del POR. 
Un cristall de 8,0 MHz completa el circuit principal del rellotge intern del LM3S8962. Un PLL intern, 
configurat en el programari, multiplica aquest rellotge a 50 MHz pel nucli i els perifèrics. L'oscil·lador de 
12MHz intern és la font de rellotge principal durant l'arrencada. Un petit cristall de vidre de 25 MHz és 
utilitzat pel microcontrolador LM3S8962 per a la temporització de la capa física del mòdul d’Ethernet i és 
independent del oscil·lador principal.
Mòdul CAN:
Un mòdul CAN permet la comunicació d’alta fiabilitat a velocitats de fins a 1 Mbits/s. La placa d’avaluació 
LM3S8962 inclou un transceptor CAN estàndard i un connector CAN de 10 pins, on l’assignació dels pins 
segueixen l’estàndard d’ús comú CAN. Un simple adaptador (no inclòs en el kit) es pot utilitzar per permetre 
l’ús de la norma DB-9 dels cables CAN. Una resistència de 120 ohms proporciona la terminació del bus. 
Aquesta resistència pot ser remoguda de la placa si no és un extrem de la xarxa. El transceptor CAN està 
configurat en el maquinari per suportar velocitats de fins a 1 Mbits/s. 
Dispositiu USB:
Un dispositiu FT2232 de Future Technology Devices International Ltd. gestiona la conversió USB a sèrie. El 
FT2232 està configurat des de fàbrica per a implementar un port JTAG/SWD (sèrie síncron) al canal A i un 
port COM Virtual al canal B (aquest port permet a les aplicacions de Windows poder comunicar-se amb el 
UART0 del LM3S9862). Aquesta característica permet dos comunicacions simultànies entre el PC i la placa 
usant un sol cable USB. Una petita EEPROM emmagatzema la configuració del FT2232, la qual no és
accessible pel microcontrolador.
Organic LED Display (OLED):
La EVB compta amb un display orgànic per a la visualització de gràfics amb 192 x 96 píxels de resolució, un 
alt contrast, una excel·lent brillantor i una ràpida resposta (10μs). La OLED és una nova tecnologia que 
ofereix molts avantatges sobre la tecnologia LCD i té una vida d’unes 13.000 hores. La pantalla està 
protegida per una pel·lícula prima de plàstic protector i és sensible a les cremades per la llum directa del sol.
La pantalla OLED té un controlador integrat I2C amb unes interfícies sèrie i paral·lel síncrones. En la placa 
EVB s’utilitza la interfície sèrie ja que requereix un menor nombre de pins del microcontrolador. Les dades 
no es poden llegir del controlador de la pantalla OLED, i només una línia de dades és necessària.
Es pot veure un esquema de les connexions dels perifèrics a la “Imatge 9”.
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Imatge 9: Esquema del microcontrolador LM3S8962
3.1.2.Esclau
La placa esclau utilitza el microcontrolador LM3S2110 e incorpora un mòdul CAN per a poder utilitzar-la 
com a node per a la placa d’avaluació LM3S8962. A part aquesta placa es pot utilitzar individualment, cosa 
que s’ha aprofitat en aquest projecte.
Microcontrolador LM3S2110
El nucli de la placa esclau és el microcontrolador Stellaris LM3S2110 ARM Cortex-M3 de 32 bits. Aquest 
microcontrolador incorpora les següent característiques: [15]
? Treballa a 25 MHz
? Un temporitzador integrat (Systick)
? Incorpora una unitat de protecció de memòria (MPU que ofereix un mode per a protegir la 
funcionalitat del sistema operatiu)
? Un controlador d’interrupcions vectoritzat (NVIC) 
? 26 canals d’interrupció amb 8 nivells de prioritat.
A part també inclou una gran sèrie d’utilitats:
? 256 KB de memòria Flash
? 16 KB de SRAM
? 3 temporitzadors de 32 bits
? Un controlador per al mòdul CAN (Controller Area Network)
? Un port UART (port sèrie) totalment programable
? Un comparador analògic
? Un mòdul I2C
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? Un bloc PWM
o Un comptador de 16 bits
o Dos comparadors PWM
o Un generador PWM
o Un generador de banda morta
? Una interfície sèrie síncrona (SSI)
? De 11 a 40 ports GPIO, depenent de la configuració de l’usuari
? Un regulador de tensió de precisió (LDO)
Com en la placa mestre, al programar el microcontrolador, aquesta també guarda el programa en la memòria 
Flash i ens permet recuperar el programa si falla l’alimentació.
Dispositiu Stellaris LM3S2110 
A part de totes les utilitats anomenades dins el microcontrolador, la placa esclau incorpora dos botons 
multifunció i un LED d’estat. Es pot veure la seva localització a la “Imatge 10”.
Alimentació:
La placa esclau rep 5 V d’alimentació des del bus CAN. Si el bus no està connectat, s’ha de subministrar 
externament aquesta tensió. Un regulador de precisió transforma els 5 V i els converteix a 3.3 V per 
alimentar el microcontrolador i els perifèrics. [13]
Es pot veure un esquema de les connexions dels perifèrics a la “Imatge 11”.
Imatge 10: Esclau
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Imatge 11: Esquema del microcontrolador LM3S2110
3.1.3. Complement d’adquisició i sortides
A falta d’alguns components necessaris en els Esclaus, i que són necessaris per a la realització del projecte, 
s’ha passat a dissenyar un complement que permeti capturar dades de temperatura mitjançant un mòdul 
d’adquisició analògic a digital (ADC) extern i tres sortides a relé que proporcionen 230 V des d’un 
subministrament extern, les quals estan dissenyades per a que puguin ser configurades per a qualsevol 
sistema de caldera, calefacció o aigua calenta sanitària. Han de poder accionar els diferents dispositius 
(circuladors, cremadors i vàlvules) que composen la instal·lació.
Aquest complement és una placa feta a mida que s’acobla sota l’Esclau i que ens vincula els ports 
d’entrades/sortides de l’Esclau amb els del ADC i els ports de sortida per a activar o desactivar els relés. 
També s’han incorporat bornes de connexió per a alimentar externament la placa, alimentar els actuadors i 
connectar les sondes PT1000 per a l’adquisició de la temperatura.
La placa d’adquisició utilitza un regulador de tensió MIC5219 per a transformar una tensió comuna de 12 V 
a 5 V i així alimentar tots els seus dispositius. Com que es necessita una tensió de 230 V per als actuadors, 
s’ha d’incloure en la instal·lació un transformador extern de 230 V a 12 V. 
El disseny del complement ha estat realitzat amb el programa Altium Designer 2010. [18]
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3.1.3.1. Etapa d’adquisició de la sonda PT1000
Mòdul d’adquisició analògic digital ADC7110ARZ
El convertidor ADC (analog to digital converter) [16] està dissenyat per a aplicacions de mesura de baixa 
freqüència i ell mateix duu a terme l’acondicionament i la conversió del senyal. El dispositiu accepta baixos 
nivells de senyal directament de galgues extensomètriques o transductors, i els transforma en una paraula 
digital. Utilitza la tècnica de conversió sigma-delta “Imatge 12” per a realitzar una conversió de fins a 24 
bits. El senyal d’entrada es aplicat a una pròpia etapa de guany programable basada en un modulador 
analògic. La sortida del modulador es processada a través d’un filtre digital, el qual pot ser programat a 
través del registre de control del propi xip, permetent d’ajustar el punt de tall i el temps d’establiment del 
filtre.
El dispositiu compta amb dos canals d’entrades analògiques i una entrada diferencial de referència (REF 
OUT). Normalment un dels canals s’usa com a principal i l’altre com a auxiliar per a mesurar un segon 
voltatge diferencial. Aquest pot ser operat des d’una mateixa font de tensió, vinculant els pins VSS i AGND, 
sempre que el senyal d’entrada sigui més gran que -30 mV. Si posem una tensió negativa a VSS, el dispositiu 
pot mesurar entrades diferencials des de Vref- a Vref+.
El AD7710 és ideal per a usar en sistemes intel·ligents, basats en microcontroladors. L’entrada del canal, el 
guany i la polaritat del senyal poden ser configurades utilitzant el port sèrie bidireccional. Aquest també 
conté un auto-calibratge, calibració del sistema i una calibració del fons, també permet a l’usuari llegir i 
escriure en els registres de calibratge del xip.
Especificacions generals:
- 24 o 16 bits de lectura (configurable per software)
- 2 canals de lectura (configurable per software)
- ±0,0015 % de no linealitat
- Guanys programables des de 1 a 128
- Entrades diferencials
- Port sèrie bidireccional (lectura o escriptura)
- Baixa potència (25 mW)
Com podem veure a la “Imatge 13”, cada pin del convertidor ADC serveix per a un ús diferent. Aquests pins 
es divideixen en 3 etapes: Alimentació, Analògica i Digital. Els valors i la configuració és la més típica.
Etapa d’alimentació:
- Alimentació analògica del dispositiu:
???? = +5 ? ± 5 %
- Alimentació digital del dispositiu:
???? = +5 ? ± 5 %
- Alimentació negativa per a les entrades diferencials:
??? = 0 ? a ?5 ? ± 5 %
- Si el subministrament de les tensions
???? i ???? prové del mateix lloc, unir-les
Imatge 12: sigma-delta
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Etapa analògica:
Entrades diferencials:
Unipolar de 0 a ??? ???
Bipolar de ??? ??(+) a ??? ??(?)
- Entrades de referència: 
??? ?? (+)?  ??? ?? (?) = 2,5 ? a 5 ?
- Sortida de referència: 
??? ??? = 2,5 ?
Etapa digital:
- Tensió a les entrades:
??????? = 0,8 ? ?  ??????? = 2 ?
- Tensió a les sortides: 
??????? = 0,4 ? ? ??????? = ???? ? 1 ?
- Comunicació:
DRDY (indica que hi ha un valor convertit nou a punt per a llegir-lo)
TFS (Indica que es transmetrà cap al ADC)
RFS (Indica que es llegirà des del microprocessador)
SDATA (canal de dades a llegir o escriure)
SCLK (si el pin MODE està a ???? vol dir que se li ha de subministrar un senyal de rellotge 
des del microcontrolador per al procés de lectura o escriptura. Si MODE està a 
???? vol dir que el ADC genera el senyal de rellotge cap al microcontrolador)
A0 (depèn del nivell indica que la lectura/escriptura s’adreça al registre de control o de 
configuració)
MODE (funciona conjuntament amb el SCLK)
SYNC (sincronitza els filtres digitals si hi ha més d’un AD7710)
- Rellotge:
MCLK IN (Entrada per al rellotge de conversió del ADC)
MCLK OUT (S’utilitza si el rellotge prové d’un cristall)
Imatge 13: Esquema del AD7710ARZ
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Disseny proposat i càlculs
Per a fer l’adquisició de la sonda de temperatura s’ha escollit la sonda PT1000, ja que és el tipus de sonda 
que es fan servir en aquest tipus d’instal·lacions. Aquest tipus de sonda ens genera una resistència en funció 
de la temperatura. Aquesta resistència variable s’ha de convertir a un senyal de tensió variable que ens 
permeti convertir-la, finalment, a una temperatura en format digital.
Aquest tipus de tensió variable necessària per a fer la conversió amb el ADC s’anomena tensió diferencial 
(??). Aquesta tensió diferencial es genera amb la resta de dos tensions. Aquestes tensions es poden generar 
de moltes maneres, però en aquest projecte s’ha elegit generar-la mitjançant un Pont de Wheatstone.
El pont de Wheatstone s’utilitza per a mesurar resistències desconegudes mitjançant l’equilibri dels braços 
del pont. Aquest estan constituïts per quatre resistències que formen un circuit tancat, sent una d’elles la 
resistència a mesurar.
Com que no necessitem una gran precisió de lectura i només usem un dels canals de lectura del ADC, usem 
la configuració per defecte. Per tant els bits de conversió seran 16. Sabent això i que el rang diferencial 
d’entrada que tindrà el canal del ADC serà de 0 a 2,5 V, podem calcular que la resolució i el fons d’escala 
seran de:
????????ó (1???) =
????
2? ? 1 =
2,5
2?? ? 1 = 38,1 ??
???? ???????? (??) = ???? ? 1??? = 2,5 ? ? 38,1 ?? = 2,4999619 ?
Sabent això, s’ha dissenyat el pont de Wheatstone per a que la tensió que generi (??) estigui dins el rang de 0
a 2,5 V. El disseny s’explica a continuació:
??? ? ??
? =
??
?       ?       ???? ? ??
? = ???       ?      ???2 = ?
?
??? ? ??
???
= ?
?
?       ?       ???? ? ??
? = ?????       ?     
????
? + ???
= ??
?? = ??  ?  ?? =
????
? + ???
? ???2
On:
??? = 5 ?
? = 2000 ?
??? és la resistència variable  
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Segons la fórmula anterior i la resistència que genera la PT1000 en funció de la temperatura exterior, podem 
calcular la tensió diferencial que hi haurà a la entrada del ADC, per tant la que es convertirà en una paraula 
digital “Taula 1”.
ºC PT1000 Vd Número digital ºC PT1000 Vd Número digital
-60 470 1,55 40595 30 1050 0,78 20413
-50 520 1,47 38489 40 1134 0,69 18109
-40 573 1,39 36347 50 1221 0,60 15850
-30 630 1,30 34139 60 1312 0,52 13614
-20 690 1,22 31915 70 1406 0,44 11429
-10 755 1,13 29616 80 1505 0,35 9255
0 823 1,04 27324 90 1607 0,27 7140
10 895 0,95 25015 100 1713 0,19 5066
20 971 0,87 22698 110 1823 0,12 3034
25 1010 0,82 21555 120 1936 0,04 1066
Taula 1: Valors de la conversió de temperatura
Una vegada el senyal diferencial ha estat convertit, el ADC el guarda en el seu registre de memòria e indica 
que hi ha una nova conversió, llavors és quan el microcontrolador ha de llegir la dada.
Per a la comunicació entre el ADC i el microcontrolador és necessari unir els 
dos dispositius, o dit d’una altra manera, crear un port sèrie de comunicació
“Imatge 14”.
A la “Imatge 15” podem veure la connexió física entre el pins del 
microcontrolador de la placa Esclau i els del convertidor ADC per a realitzar
aquesta comunicació.  
Es necessita un cristall de 10 MHz (XTAL) per a que les funcions del ADC es 
duguin a terme. 
Imatge 15: Connexió de l'Esclau al ADC
Imatge 14: Pins de 
comunicació
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Una vegada tenim la comunicació física feta és necessari programar l’aplicació per a que pugui accedir als 
registres interns del ADC i pugui extreure la conversió realitzada. Aquest procés de lectura necessita seguir 
una sèrie de passos i fer que es sincronitzin els dos dispositius. Com que el disseny està fet per a que el 
microcontrolador generi el senyal de rellotge necessari per a la lectura, el cronograma que s’ha d’utilitzar és 
el següent:
Imatge 16: Cronograma de lectura del ADC
En l’apartat “3.2.3.3. Fluxogrames” de la descripció de l’Esclau, es pot trobar la seqüència que ens permet 
llegir la lectura convertida.
Per a obtenir un valor de temperatura, en comptes de la paraula digital, s’ha calculat la fórmula que relaciona 
aquests dos números, així la conversió es pot fer directa desprès d’obtenir la conversió. La fórmula resultant 
es calcula a través del “Gràfica 1”.
? =  ?0,00448? +  122,3
Per a poder treballar sense decimals es multiplica aquesta fórmula per 100000 per tant el valor de 
temperatura també estarà magnificat i sense decimals. Aprofitant això es divideix la temperatura per 10000 i 
obtenim el valor de temperatura amb un decimal de precisió.
y = -0,0045x + 122,3
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-40
-20
0
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80
100
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Paraula digital a temperatura
Gràfica 1: Equació de la recta per a la conversió a temperatura
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3.1.3.2. Etapa de sortides a relé
Per a poder crear una placa que serveixi per a qualsevol tipus de circuit, era necessari que la placa de control 
que s’ha dissenyat, fos capaç de poder activar qualsevol dels actuadors que es poden trobar en un circuit. 
Relacionant els dispositius que són necessaris en cada circuit en una “Taula 2”, s’ha arribat a la decisió que 
amb tres relés (un d’ells configurable), es poden controlar tots els actuadors.
Caldera Radiador ACS Relés
Cremador Circulador Circulador Relé S1 (configurable)
Electrovàlvula Vàlvula tancar Relé S2
Vàlvula obrir Relé S3
Taula 2: Assignació de sortides
Disseny proposat i càlculs
El primer que s’ha tingut en compte per al disseny ha estat la sortida que podria generar el microprocessador,
3.3 V. Com que aquesta sortida és insuficient per a poder activar la bobina del relé, s’ha intercalat un 
transistor enmig que serveix com a interruptor. Aquest transistor controla una tensió de 12 V que serveix per 
a tancar la bobina i activar el relé. El díode talla els corrents de retorn que podria generar la bobina.
Com que hi ha tres relés s’han usat tres sortides del microprocessador i s’ha clonat el disseny del circuit tres 
vegades. Com que el circulador per a la caldera no necessita ser alimentat i només s’ha de tancar el circuit 
que l’activa, s’ha afegit un selector al relé S1 que permet canviar el circuit de sortida del relé per a 
alimentació a 230 V a un que obra o tanca un circuit.
Es pot veure l’assignació de pins i el disseny del circuit del relé a la “Imatge 17”.
Imatge 17: Connexió de l'Esclau als relés
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Les connexions dels actuadors a les bornes de connexions de la placa serien les següents:
Imatge 18: Connexió elèctrica dels actuadors
3.1.3.3. Esquema de la PCB
Un dels objectius de la placa d’adquisició és el de la perfecta integració amb l’Esclau. Durant el disseny de la 
placa es van tenir en compte les mesures de l’Esclau, la posició del seus pins i el poder connectar les dues
plaques fàcilment “Imatge 6”.
Com que de les dues etapes, la d’adquisició de temperatura és la més petita i la que necessita més pins de 
connexió, s’ha decidit col·locar-la sota l’Esclau (sector verd). L’etapa de sortides, com que duu els relés i 
són més grans, es posa fora de les mesures de la placa (sector vermell). Finalment, com que els bornes de 
connexió també són més alts, s’han posat tots al costat per a que la connexió dels elements sigui més fàcil.
Una altra cosa que s’ha tingut en compte és la separació física entre l’analogia i la part digital. Per a evitar 
interferències s’ha tallat el pla de massa per a separar aquests dos sectors (Línia lila) “Imatge 19”.
Imatge 19: Complement d'adquisició i sortides
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3.2.Firmware
El firmware és un bloc d’instruccions de màquina per a propòsits específics, gravat en una memòria de tipus 
“només lectura” (ROM, EEPROM, flash, etc), que estableix la lògica de més baix nivell que controla els 
circuits electrònics d’un dispositiu de qualsevol tipus. Està fortament integrat amb l’electrònica del 
dispositiu, sent el software que té directa integració amb el hardware: és l’encarregat de controlar-lo per a 
executar correctament les instruccions externes.
La part principal en aquest projecte ha estat el desenvolupament del firmware per a aconseguir els objectius 
marcats. A part de programar el funcionament de les dues plaques, Mestre i Esclaus, la part més important ha 
estat la definició i la programació de la comunicació entre elles, ja que s’havia de trobar una estructura que 
ens permetés la comunicació de formà fàcil, lleugera i eficaç.
Per a estalviar codi de programació, no tenir molts arxius de llibreries i gràcies a les similituds creades en el 
disseny dels dos programes, les funcions de comunicació amb el bus CAN i algunes altres s’han creat tenint 
en compte tant al Mestre com a l’Esclau, podent usar la mateixa funció per a cada un d’ells. Això ha ajudat a
l’hora de programar, tant per rapidesa com per estructura.
La programació del firmware ha estat feta amb el programa IAR Embedded Workbench. [17]
3.2.1. Comunicació
Història:
El bus CAN (Controller Area Network) va ser desenvolupat per Bosch al 1983. És un protocol de 
comunicació en sèrie per a l’intercanvi d’informació entre unitats de control electròniques. Principalment va 
ser desenvolupat pel sector de l’automòbil, però actualment, al ser un protocol d’alta seguretat, robustesa i de 
gran velocitat, també s’usa en el sector de l’automatització industrial i com a base per a aplicacions de temps 
real i de contínua monitorització. [9]
Característiques:
La robustesa del bus CAN es basa en l’arquitectura multi mestre. Aquest sistema permet compartir una gran 
quantitat d’informació entre els diferents nodes de control connectats a la xarxa, el que provoca una reducció 
important del cablejat de la instal·lació elèctrica i poder tenir més nodes amb el mateix cost i amb la 
possibilitat de poder ser situats al peu mateix del procés. [9] [12]
Les característiques principals del bus CAN són:
- Al ser un protocol de comunicacions normalitzat, simplifica la tasca de comunicar sistemes de 
diferents fabricants sobre el mateix bus.
- És un protocol orientat a missatges, és a dir que la informació que s’intercanvia es descomposta en 
missatges de longitud limitada, als quals se’ls assigna un identificador i s’encapsulen en trames per a 
la seva transmissió.
- La informació que circula entre els nodes a través del bus són paquets d’un bit (0 i 1) amb una 
longitud limitada i amb una estructura definida de camps que conformen el missatge.
- Un dels camps actua d’identificador de missatge i permet que els nodes sàpiguen, sense haver de 
llegir tot el missatge, si està dirigit a ells o no, això permet que els missatges no tinguin un emissor i 
un receptor, i que tots puguin accedir a ell.
- Totes les unitats de la xarxa poden ser transmissores i receptores. El número de nodes connectats a la 
xarxa pot ser variable (dins un límits).
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- Qualsevol node pot introduir un missatge al bus, però això genera un conflicte, aquest es resol 
mitjançant les prioritats. La prioritat ve inclosa en l’identificador, sent un 0 el més prioritari.
- El processador amfitrió delega la càrrega de comunicacions a un perifèric intel·ligent mitjançant una 
bústia de missatges, per tant disposa de més temps per a executar les seves pròpies tasques.
- El sistema està dotat d’una sèrie de mecanismes que asseguren que el missatge es transmès i rebut 
correctament. Quan un missatge presenta un error, es anul·lat i es torna a transmetre correctament 
(automàticament).
Capa física:
La capa física és responsable de la transferència de bits entre els diferents nodes que composen la xarxa. 
Defineix aspectes com a nivells de senyal, codificació, sincronització i temps en que els bits es transfereixen 
al bus. [10]
Originalment el CAN no tenia definida aquesta capa, permetent diferents opcions per a la elecció del tipus 
d’unitat i els nivells elèctrics de transmissió. Les característiques de les senyals van ser definides 
posteriorment per l’estàndard ISO 11898. Els nodes connectats al bus interpreten dos nivells lògics 
anomenats: [11]
- Dominant: La tensió diferencial (CAN_H – CAN_L) és de l’ordre de 2 V (nivell lògic 0)
(CAN_H = 3,5 V i CAN_L = 1,5 V, nominals).
- Recessiu: La tensió diferencial (CAN_H – CAN_L) és de l’ordre de 0 V (nivell lògic 1)
(CAN_H i CAN_L = 2,5 V, nominals).
Una altra de les parts a destacar de la comunicació, és la velocitat amb la que es transmeten els missatges a 
través de la xarxa. Lo normal es tenir busos de curta longitud, per a tenir un funcionament òptim a velocitats 
molt altes. Si volem tenir xarxes de llarga longitud perdrem velocitat de transmissió, degut a retards, 
impedàncies, toleràncies, etc. Per atenuar aquestes carències es col·loquen als extrems del bus impedàncies 
de carga per a una major estabilitat.
A la “Taula 3” podem veure les velocitats de transmissió orientatives segons la longitud del bus: 
El nombre màxim de nodes no està limitat i depèn de les característiques dels controladors CAN. Pel
propòsit d’aquest projecte la velocitat no és important ja que s’envien missatges, com a mínim, cada segon
Això ens permet poder utilitzar llargues distàncies de bus.
Capa d’enllaç:
Una de les característiques que distingeixen al CAN amb respecte a altres normes, és la seva tècnica de accés 
al medi anomenat CSMA/CD+CR (Accés múltiple amb detecció de portadora, detecció de col·lisió més 
resolució de la col·lisió). [10]
Velocitat Temps de Bit Longitud màxima
1 Mbps 1 μs 30 m
800 Kbps 1,25 μs 50 m
500 Kbps 2 μs 100 m
250 Kbps 4 μs 250 m
125 Kbps 8 μs 500 m
50 Kbps 20 μs 1000 m
20 Kbps 50 μs 2500 m
10 Kbps 100 μs 5000 m
Taula 3: Velocitat/longitud del CAN
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El mètode estàndard d’accés al medi CSMA/CD, utilitzada en les xarxes Ethernet, perd les dues trames al 
produir-se una col·lisió, però CAN resol la col·lisió amb la supervivència d’una de les trames que xoquen al 
bus. A més la trama supervivent és la que porta l’identificador de major prioritat.
La resolució d’aquesta col·lisió es basa en aplicar una funció lògica determinista a cada bit, que es resol amb 
la prioritat del nivell definit com a bit de tipus dominant. Es tracta d’una funció AND de tots els bits 
transmesos simultàniament. Cada transmissor escolta contínuament el valor present al bus i es retira quan 
aquest valor no coincideix amb el que el transmissor ha forçat. Mentre hi ha coincidència la transmissió 
continua fins que, finalment, el missatge amb identificador de màxima prioritat sobreviu. Els altres nodes 
tornaran a transmetre el més aviat possible. Per tant la prioritat bé donada pel camp identificador del 
missatge “Imatge 20”.
Imatge 20: Prioritats del CAN
Enviament de missatges entre nodes:
Si busquéssim un símil al bus CAN el podríem comparar com un sistema de bústies que es van enviant 
missatges “Imatge 21”.
Cada node conté una bústia de 32 missatges programables, tant de transmissió com de recepció, que permet 
emmagatzemar els missatges que el microcontrolador vol enviar. Això permet que aquest enviï el missatge 
cap a la bústia i que pugui continuar amb les seves tasques sense preocupar-se del missatge, ja que aquest es
manté a la bústia fins que s’envia. Si ha ocorregut un problema en l’enviament o no s’ha pogut enviar a causa 
de la baixa prioritat, la bústia torna a enviar el mateix missatge fins que ho aconsegueix o el 
microcontrolador el substitueix.
La cosa es repeteix pels missatges rebuts. Al configurar el port CAN, en el microcontrolador, es configuren 
els missatges que s’han de rebre amb una ID en concret o amb una màscara. Quan hi ha un missatge en el 
bus que va dirigit a aquest node, es compara la identificació del missatge amb la ID dels missatges rebuts 
programats. Si hi ha coincidència, s’interromp el microcontrolador, i es descarrega el missatge i es llegeixen 
les dades del camp corresponent.
Imatge 21: Bústies del CAN
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Estructura del missatge:
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Configuració dels camps del missatge:
La trama del missatge conté molts camps que gestionen l’enviament de la trama a través del bus. La major 
part d’aquests camps serveixen per a detectar errors d’enviament, recepció i confirmació. A part de tots 
aquests camps, n’hi ha un d’important que serveix com a identificador de trama i que ens permet configurar-
la per a que arribi al node destinació que vulguem.
El camp d’identificació conté 11 bits (29 bits en el cas del CAN extens) que ens permeten identificar la trama 
que està en el bus. Cada node pot agafar o descartar la trama que hi ha al bus només llegint la identificació,
sense haver de llegir tot el missatge sencer. Aprofitant aquest camp s’ha creat una estructura d’identificadors 
que ens permet enviar una trama a un dispositiu en concret, enviar i rebre a tots els dispositius a la vegada o 
rebre des d’un dispositiu en concret.
A part, aquesta estructura ens permet identificar el tipus de trama que s’envia o es rep per a que el dispositiu 
pugui saber que són els paràmetres que rep “Imatge 22”.
La trama d’identificació és descompon en:
Imatge 22: Configuració de l'identificador
Tipus: En el camp tipus és on configurem el tipus de trama. Aquest dos bits contenen la N, que és el 
dispositiu que envia la trama (Mestre = 0; Esclau = 1), i la T, que és el tipus d’informació que hi ha 
al camp de dades de la trama (Dades = 0; Configuració = 1).
NODE: En aquest camp és on s’introdueix la ID del node que envia o, en el cas del Mestre si és un 
camp de configuració, la ID del node a qui va destinat el missatge. Els nodes Esclaus tenen una ID 
que es pot configurar per Hardware (botó) i el node Mestre té una ID = 0. Com que tenim 9 bits per a 
assignar una ID, podem tenir com a màxim 510 Esclaus, de sobres pel propòsit i l’objectiu d’aquest 
projecte.
Cada node pot rebre o transmetre 32 missatges programats diferents. En aquest projecte només se n’han usat 
4, dos per a la transmissió de dades o configuració (1 i 2), i dos per a la recepció del mateix (17 i 18).
Resolució de prioritats:
Com que la trama d’identificació del bus CAN també serveix per a assignar la prioritat del missatge dins el 
bus, s’han configurat expressament els bits b28 i b27 (a part per establir el tipus de missatge) per a que els 
missatges del Mestre tinguin prioritat sobre els dels Esclaus i que l’enviament de dades sigui el més 
prioritari. Es poden veure la configuració dels missatges a la “Taula 4”.
Tipus de missatge + ID
Nº de bit del missatge? b28 b27 b26 b25 b24 b23 b22 b21 b20 b19 b18
(Mestre –> Esclau) Trama de dades 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Mestre –> Esclau) Trama de configuració 0 1 X X X X X X X X X
(Esclau –> Mestre) Trama de dades 1 0 X X X X X X X X X
(Esclau –> Mestre) Trama de configuració 1 1 X X X X X X X X X
Taula 4: Identificadors de la comunicació entre trames
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Comunicació entre els dispositius (Mestre i Esclau):
El node Mestre i el node Esclau tenen diferents tipus de trames de dades i configuració que han d’enviar-se 
l’un a l’altre per a que es pugui configurar els Esclaus i es puguin veure i modificar els paràmetres des del 
Mestre.
Seguint l’estructura de files de la “Taula 4”, les dades que es transmeten en cada trama són les que apareixen 
a la “Taula 5”.
Començant per la primera trama de dades, la que envia el Mestre cap a tots els Esclaus:
Com que els Esclaus que tenen la funció de Radiador necessiten la temperatura ambient exterior 
actual, la temperatura mínima exterior que hi pot haver i la temperatura màxima d’impulsió del radiador, el 
Mestre envia aquestes dades cada segon cap a tots els Esclaus, estiguin o no configurats com a Radiadors.
La segona trama l’envia també el Mestre, però ara cap a un Esclau en concret ja que és una trama de 
configuració individual:
Aquesta trama s’envia cap a l’Esclau indicat cada cop que es canvia un valor de configuració en la 
pantalla de l’Esclau, com que el camp de dades de la trama CAN és prou gran, s’envien tots els paràmetres 
de configuració a la vegada, encara que no es canviïn, així sempre confirmem que els Esclaus estan 
configurats correctament.
La tercera i quarta trama són les trames de dades i configuració, respectivament, que envia cada Esclau cap al 
Mestre:
Cada segon, l’Esclau envia la configuració i les dades que té emmagatzemades cap al Mestre, així  
aquest pot visualitzar l’estat de tots els actuadors i la temperatura que està adquirint l’Esclau. A part ens dona 
la garantia que les dades de configuració des del Mestre han estat enviades correctament.
3.2.2. Mestre
3.2.2.1. Descripció i funcionalitat
La missió del Mestre és gestionar els esclaus que té connectats al bus a través de la pantalla de visualització i 
els botons. 
A través de la pantalla OLED, el Mestre pot visualitzar els esclaus que té connectats i saber de forma ràpida 
la seva ID, el tipus d’esclau i la temperatura de regulació. Aquests tres paràmetres són principals per saber si 
l’esclau funciona correctament.
Com que els esclaus poden ser desconnectats del bus en qualsevol moment i que deixin d’estar alimentats 
elèctricament, la pantalla s’actualitza cada dos segons per a tenir controlat l’estat de la instal·lació 
contínuament.
Camp de dades
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
TambE_H TambE_L TmaxE TextE - - - -
Tipus SP TmaxE TextE Control Dif - -
ID Temp_H Temp_L CremCirc PorValv Tipus - -
SP TmaxE TextE Control Dif TambE_H TambE_L -
Taula 5: Paràmetres de cada missatge a enviar
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Per a afegir un Esclau a la instal·lació es segueix una sèrie de passos que comencen a l’esclau i que acaba de 
realitzar el Mestre (el procés de configuració de l’Esclau s’explica en el “3.2.3.1. Descripció i 
funcionalitat”). Una vegada connectem l’Esclau i se li assigna una ID, aquest apareix a la pantalla del Mestre 
advertint que s’ha reconegut en el bus. Com que l’Esclau encara no té cap tipus assignat, a la pantalla només 
apareixerà la ID i la temperatura que està mesurant. El procés de configuració consisteix en assignar el tipus 
d’Esclau que ha de ser abans de passar a la pantalla de visualització, cosa que només es farà una vegada.
Una vegada seleccionem l’Esclau sense assignar a la pantalla, utilitzant els botons de navegació amunt i 
avall, apareix una pantalla que ens demana que triem el tipus d’Esclau que volem configurar, usant els
botons de navegació esquerra i dreta. Una vegada que es visualitza el tipus que es desitja es selecciona i 
automàticament el Mestre envia una trama individual a l’Esclau seleccionat per a indicar-li quin tipus 
d’Esclau ha de ser. Aquest es configura amb el tipus elegit i canvia el paràmetre Tipus de la configuració 
interna. Com que l’Esclau envia la trama de dades cada segon cap al Mestre des de que se li ha assignat una 
ID, aquesta inclourà ja el tipus assignat a l’Esclau. Així, el Mestre, que va llegint aquest paràmetre, s’adona 
que s’ha canviat i assigna el nom corresponent a la posició de l’Esclau en pantalla. El procés de les pantalles 
es pot veure a les “Imatge 23”.
(S’introdueix la ID a l‘Esclau)     (Es reconeix l’Esclau)         (Es selecciona l’Esclau)
(Es selecciona el tipus que es desitgi)
(L’Esclau es configura)        (Apareix la configuració elegida)
Imatge 23: Procés de configuració
Una vegada que ja està el Tipus de l’Esclau assignat, ja el podem seleccionar a la pantalla i accedir 
directament a la pantalla de configuració i monitorització corresponent. Per tornar a la pantalla de 
monitorització d’Esclaus es manté el botó de seleccionar uns segons. Aquesta navegació es pot veure 
clarament a la “Imatge 24”.
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Imatge 24: Diagrama de navegació
En cada una de les pantalles podem trobar el següent:
Imatge 25: Descripció de les pantalles
Centraleta modular i escalable pel control de calderes, calefacció i aigua calenta sanitària 
Miquel Balaguer Vergé 
39 
Com que el Mestre ha de guardar un registre de tots els Esclaus connectats a ell per així poder mostrar les 
dades per pantalla i poder modificar-les, disposa d’un espai reservat en forma de taula.
A la primera columna de la taula “Taula 6” hi ha guardades les dades generals que necessiten els Esclaus que 
estan configurats com a Radiadors (Temperatura ambient, Temperatura màxima d’anada i Temperatura 
mínima exterior).
En les columnes següents és on s’aniran guardant les dades dels Esclaus connectats. Aquesta columna és una 
còpia de la taula que guarda cada Esclau, així és més fàcil generalitzar el procés.
Com s’explica en el punt “3.2.3.1. Descripció i funcionalitat”, cada Esclau consta d’11 paràmetres. Encara 
que no es necessitin tots els paràmetres, cada Esclau pot emmagatzemar tots els paràmetres que fan falta per 
a cada tipus “Taula 6”.
Posició Paràmetres Mestre Paràmetres Esclaus
0 Identificador
1 Tipus d’esclau
2 Temperatura exterior Temperatura actual
3 Temperatura màxima d’anada Estat de la Vàlvula
4 Temperatura mínima exterior Estat del Cremador/Circulador
5 Temperatura exterior
6 Temperatura a mantenir
7 Temperatura màxima d’anada
8 Temperatura mínima exterior
9 Tipus de Control (Radiador)
10 Diferencial de temperatura
Taula 6: Taula de memòria del Mestre
Una opció que incorpora el Mestre és la de guardar la taula amb els paràmetres a la memòria Flash del propi 
microcontrolador. Per aconseguir escriure a la Flash s’utilitzen una sèrie de funcions que ens permeten 
emular una EEPROM i poder guardar les dades en una memòria no volàtil, així, si l’alimentació del Mestre 
es remoguda, al tornar a iniciar-se, pot llegir el sector de memòria que conté els paràmetres guardats i poder 
recuperar-los. 
Una altra funció que duu a terme el Mestre és la gestió de l’aviament i la recepció de trames a través del port 
sèrie Virtual que incorpora el microprocessador. Aquesta comunicació es fa entre el Mestre i l’ordinador i, a 
través d’un programa al ordinador es pot monitoritzar l’estat de cada Esclau i, fins hi tot, poder modificar la 
temperatura a mantenir. A l’apartat “3.3. Software de monitorització/control per a l’ordinador” es pot veure 
la descripció del programa.
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3.2.2.2. Fluxogrames
Programa principal
El programa principal del Mestre configura els elements que s’utilitzaran a l’aplicació i gestiona els botons i 
la navegació entre les diferents pantalles.
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Temporitzadors
El generador d’interrupcions periòdiques del sistema (Systick) s’activa cada 10 ms i comprova l’estat dels 
botons del PAD per a indicar quin a estat pressionat. Només indica que ha detectat cada flanc de baixada del 
botó pressionat.
El temporitzador 0 de l’aplicació s’activa cada dos segons i realitza totes aquestes tasques.
Centraleta modular i escalable pel control de calderes, calefacció i aigua calenta sanitària 
Miquel Balaguer Vergé 
42 
Interrupcions
La interrupció del CAN es genera cada vegada que es rep o s’envia un missatge. Aquesta funció guarda les 
dades a la posició correcta quan rep un missatge des d’un Esclau.
Pantalles
La funció “Refresca Pantalla” ens apunta a la pantalla que s’hagi seleccionat, així cada vegada que es 
refresqui automàticament es mantindrà a la mateixa pantalla fins que no li canviem la pantalla a la que volem 
anar.
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La “Pantalla principal” ens genera i mostra una llista dels esclaus que estan connectats, el seu tipus i la 
temperatura a la que estan.
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Les pantalles de “Configuració de l’esclau” es generen amb la mateixa funció, la qual ens permet navegar 
entre elles i enviar la configuració del tipus d’Esclau una vegada seleccionat.
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Les pantalles “Pantalla caldera” i “Pantalla ACS” són exactament iguals. Ens mostren la informació de 
l’Esclau i ens permeten moure el cursor per la pantalla i canviar la temperatura a mantenir i el diferencial. 
Després envia la informació canviada cap a l’Esclau.
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La “Pantalla Radiador” ens mostra la informació de l’Esclau i ens permet moure el cursor per la pantalla i 
canviar la temperatura a mantenir, el tipus de control i les configuracions de temperatura màxima d’anada i 
temperatura mínima exterior. Després envia la informació canviada cap a l’Esclau.
Centraleta modular i escalable pel control de calderes, calefacció i aigua calenta sanitària 
Miquel Balaguer Vergé 
47 
Comunicació Mestre-Ordinador
“Envia UART” ens envia la configuració dels 
Esclaus i el Mestre pel port sèrie cap a 
l’ordinador.
“Llegir UART” comprova si ha arribat alguna 
trama de configuració des de l’ordinador. La 
guarda a la posició indicada i l’envia a l’Esclau 
corresponent.
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Altres funcions
“Configura CAN” “Guardar dades rebudes”
“Configura els missatges a rebre” “Envia Dades o configuració”
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Aquestes dues funcions “índex cursor” serveixen per fer moure el cursor que hi ha a la pantalla i 
proporcionar un índex als paràmetres de configuració de les pantalles dels Esclaus per a identificar-los.
Aquesta funció transforma el número que se li passa a caràcters. Alhora el divideix per 10 i posa el punt 
decimal per a representar caràcters amb un decimal de precisió.
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3.2.3. Esclau
3.2.3.1. Descripció i funcionalitat
La funció de l’Esclau és dur a terme el control del sistema al que ha estat connectat gràcies a la configuració 
que se li proporciona a través del Mestre i que guarda a la memòria per a poder ser autosuficient.
Com s’explica en “2. Descripció i objectius del projecte”, l’Esclau està especialment programat per a que 
pugui dur a terme qualsevol tipus de control, gràcies a la programació i la placa d’adquisició i control 
dissenyada expressament.
Abans de que l’Esclau pugui dur a terme la seva funció de control se l’ha d’unir al bus de la centraleta i 
configurar-lo. El bus CAN necessita que cada node connectat a ell tingui una ID preprogramada per software 
abans de poder establir una connexió. Com que no és viable que cada Esclau dugui de sèrie una ID 
programada es van pensar dues maneres per a assignar-li aquesta identificació. 
La primera era assignar una ID automàticament una vegada connectat l’Esclau al bus. Aquesta idea, encara 
que sembli bona, no és viable, ja que si hi ha més d’un Esclau a la cadena i se li assigna una ID a cadascun 
automàticament, no podem saber quina han obtingut i per tant, no podrem relacionar cada Esclau que apareix 
a la pantalla amb el físic que està instal·lat. Seria difícil o impossible identificar-lo.
La segona opció, i és la que s’ha programat, és assignar la ID per hardware manualment. D’aquesta manera 
nosaltres mateixos podrem personalitzar la ID de l’Esclau i poder reconèixer-lo a la pantalla del Mestre i a la 
instal·lació. Aquesta assignació de ID es fa mitjançant el botó inferior que porta l’Esclau. Una vegada que
l’Esclau està a l’estat d’identificació, aquest espera que se li adjudiqui la ID llegint el botó, e incrementant en 
una unitat la variable corresponent cada vegada que es pressionat. Una vegada hem introduït el valor desitjat, 
l’Esclau esperarà cinc segons i s’assignarà la ID introduïda. D’aquesta manera guardant un registre de tots 
els Esclaus i les seves ID, o apuntant el número al mateix Esclau, es garanteix la perfecta identificació.
Si hi ha dos esclaus amb la mateixa ID, aquests es configuraran de la mateixa manera, ja que adquiriran la 
mateixa configuració tots dos de la mateixa posició de memòria al Mestre. Això ens pot servir si tenim 
circuits a controlar clonats, així es poden configurar tots a la vegada.
Una vegada tenim l’Esclau identificat dins el bus, aquest configurarà el bus CAN de comunicació, s’esperarà 
a que li arribi una assignació de tipus i començarà a enviar un missatge de dades cada segon cap al Mestre, 
llavors aquest les rebrà i apareixerà a la pantalla per a que se li assigni un Tipus, com s’ha explicat a l’apartat 
“3.2.2.1. Descripció i funcionalitat” del Mestre.
Quan el Mestre li ha adjudicat un Tipus, l’Esclau rep el missatge de configuració, el guarda i comprova quin 
número li ha arribat, seguidament tria el tipus de control que ha de fer i es queda en aquest estat en un bucle 
continu. La relació entre el número i el Tipus es pot veure a la “Taula 7”.
Si es vol reaprofitar l’Esclau assignant-l’hi un altre Tipus o senzillament canviar la ID, només cal pressionar 
el botó superior que porta l’Esclau i aquest torna a la configuració per defecte (sense ID i sense Tipus) i a 
l’estat de petició per a ser identificat. Es borra tota la configuració.
Número Tipus d’esclau
1 Caldera
2 Radiador
3 ACS
Taula 7: Número corresponent al tipus
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Per a que l’Esclau pugui dur a terme la seva tasca necessita tenir paràmetres de configuració. Aquests es 
guarden en una taula d’11 posicions a la qual l’Esclau accedeix cada vegada que en vol llegir un. A taula hi 
ha tots els paràmetres de configuració que pot usar l’Esclau en qualsevol dels tres sistemes a controlar. Es 
pot veure una còpia de la de l’Esclau a la “Taula 8”, junt a una descripció de a què correspon cada paràmetre.
Taula 8: Mapa de memòria de l'Esclau
Com s’explica al final de l’apartat del Mestre “3.2.3.1. Descripció i funcionalitat”, l’Esclau també guarda els 
seus paràmetres a la memòria Flash del propi microcontrolador. Una vegada llegides, si ja hi ha una ID i un 
Tipus assignats, es salta el procés d’assignació i es passa a controlar directament.
3.2.3.2. Tipus de controls per als circuits
L’Esclau pot controlar tres sistemes diferents: Caldera, Radiador o ACS. 
Els processos amb temperatura són dels més lents que hi ha i per tant no necessiten una regulació molt 
sofisticada.
Caldera i ACS
Per a mantenir la temperatura que hi ha a la caldera i a l’acumulador d’aigua calenta sanitària s’utilitza un 
control per histèresis.
En el cas de la caldera s’activa el cremador, i la electrovàlvula de la sortida, si la temperatura de la caldera és
inferior a la temperatura que desitgem, i es desactiva una vegada s’ha arribat a la temperatura a mantenir més 
un diferencial aplicat. Així evitem que tota l’estona estigui activant-se o desactivant-se.
En el cas del circuit ACS s’activa el circulador si la temperatura de l’acumulador és inferior a la temperatura 
que desitgem, i es desactiva una vegada s’ha arribat a la temperatura a mantenir més un diferencial aplicat. 
Així evitem que tota l’estona estigui activant-se o desactivant-se.
Imatge 26: Histèresis per al control ON/OFF
Posició Paràmetre Etiqueta Correspon a...
0 Identificador ID Configuració de l’Esclau1 Tipus d’esclau Tipus
2 Temperatura actual Temp Per a tots els sistemes
3 Estat de la Vàlvula PorValv Radiador
4 Estat del Cremador/Circulador CremCirc Per a tots els sistemes
5 Temperatura exterior TambE Radiador
6 Temperatura a mantenir SP Per a tots els sistemes
7 Temperatura màxima d’anada TmaxE Radiador
8 Temperatura mínima exterior TextE Radiador
9 Tipus de Control (Radiador) Control Radiador
10 Diferencial de temperatura Dif Caldera i ACS
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Radiador
El control del Radiador incorpora una vàlvula barrejadora i un circulador. Aquesta vàlvula s’obra o es tanca 
en funció de la temperatura que es vol mantenir en el radiador i el circulador s’encén al detectar que la 
temperatura al radiador és més baixa que la desitjada.
El circuit de radiador pot obtenir la temperatura a mantenir des d’una sonda d’ambient externa o una sonda a 
l’interior des del lloc on volem mantenir la temperatura.
Per a determinar la temperatura que s’ha de mantenir, es fa servir una fórmula que calcula el pendent que 
s’ha d’utilitzar per a determinar la temperatura d’anada del radiador en funció de la temperatura exterior que 
ens proporciona el Mestre.
Durant la configuració es fixen dos paràmetres: la 
temperatura màxima d’anada i la temperatura mínima 
exterior.
Amb aquests dos paràmetres i amb la temperatura que es 
vol mantenir a l’interior de l’estança es calcula el 
pendent (s’ha de tenir en compte l’emissivitat del 
radiador):
??????? =  ?
??à? ????? ? ???????????
??? ???????? ?  ??????????
Programant aquestes pendents “Imatge 27” dins el dispositiu, podem calcular la temperatura d’anada 
instantàniament , i fins i tot canviar de pendent si es modifica la temperatura a mantenir.
Si no es vol fer el control amb la temperatura exterior, es pot introduir una sonda d’ambient en comptes de la 
del radiador per a controlar el funcionament de la vàlvula, seleccionant la opció corresponent en la 
configuració de l’Esclau. 
Per a fer que la vàlvula es tanqui i s’obri s’ha programat que si el valor de temperatura està per sobre de la 
temperatura desitjada, la vàlvula es tanca,  si està per sota s’obra i si està dins un rang de ±1?C es para el 
moviment de tancar o obrir. Com que no es pot obtenir la posició actual de la vàlvula es comença el 
programa tancant-la del tot i partint d’un estat conegut.
Imatge 27: Pendents Tºanada/Tºexterior
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3.2.3.3. Fluxogrames
Programa principal
El programa principal de l’Esclau gestiona la configuració de la ID, la comunicació CAN, l’assignació del 
Tipus i finalment el control del circuit. Altres tasques es generen mitjançant temporitzadors e interrupcions.
Tot seguit es pot veure el llistat del programa per al mètode d’assignació:
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Temporitzadors
El temporitzador 0 s’encarrega d’encendre i apagar el LED cada 0.5 segons durant el procés d’assignació de 
la ID.
El temporitzador 1 s’activa cada segon i és l’encarregat d’adquirir la temperatura de la sonda, enviar totes les 
dades de que disposa l’Esclau cap al Mestre i de guardar les dades a la memòria interna de la flash.
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El temporitzador 2 és l’encarregat de comprovar cada segon si a de parar el moviment del motor de la 
vàlvula barrejadora, tant l’acció d’obrir com la de tancar.
El generador d’interrupcions periòdiques del microcontrolador (Systick) s’activa cada 10 ms i comprova 
l’estat dels dos botons per a indicar quin a estat pressionat. Només indica que ha detectat cada flanc de 
baixada del botó pressionat.
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Interrupcions
La interrupció del CAN es genera cada vegada que es rep o s’envia un missatge. Aquesta funció guarda les 
dades a la posició correcta quan rep un missatge des d’un Esclau.
Controls
Per sota = Temperatura actual <= Temperatura a mantenir – Diferencial
Per damunt = Temperatura actual > Temperatura a mantenir
La funció “ACS” és la que controla l’activació del circulador per al circuit d’ACS.
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La funció “Caldera” és la que controla l’activació del cremador i l’electrovàlvula per al circuit de la Caldera.
La funció “Radiador” és la que controla l’activació del circulador i la vàlvula barrejadora per al circuit de 
Radiador.
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Altres funcions
Per a poder adquirir la temperatura que ens proporciona el ADC es necessita seguir un cronograma. Aquest 
està programat amb aquesta funció i es pot veure el llistat de codi a la imatge següent:
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“Configura els ports” “Configura CAN”                 “Configura els missatges a rebre”
“Envia Dades o configuració” “Guardar dades rebudes”
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3.3. Software de monitorització/control per a l’ordinador
Per a fer que el projecte sigui més interactiu e incorporar un programa extern de monitorització i control, 
s’ha creat un programa amb el LabView que aprofita la connexió d’alimentació de la placa Mestre a 
l’ordinador per a establir un seguit de trames que comuniquen la placa amb el programa a través del port 
sèrie COM Virtual del Mestre.
Cada 2 segons, el Mestre comprova els Esclaus que té connectats, i per a cada un, posa tota la configuració 
en una trama i l’envia pel port sèrie “Imatge 28”. Aquestes trames tenen sempre la mateixa llargada i el 
primer byte indica el significat de la trama, ja que també se n’envia una al principi amb les dades del Mestre.
La trama és de 22 bytes. Cada trama incorpora els 11 paràmetres de configuració de cada Esclau dividint en 
dos bytes, ja que cada byte té com a valor màxim 255 en decimal i les temperatures poden arribar a 999
(contenen un decimal de precisió). Si s’envia una trama de configuració del Mestre la ID = 0xFF. Una 
vegada el programa de l’ordinador rep la trama, aquest torna a unir cada paràmetre i el mostra per pantalla a 
la posició correcta.
Si canviem la temperatura a mantenir des del programa s’envia una trama per el port sèrie que indica la ID 
de l’Esclau a qui se li canvia el paràmetre, i el valor que se li ha atorgat. Aquesta trama està formada per 3 
bytes. El primer conté el valor 0xBB que indica que és una trama de configuració cap al Mestre, el segon 
conté la ID de l’Esclau a qui se li ha de enviar el paràmetre i al tercer el valor de temperatura desitjada.
La descripció de la pantalla del programa és la següent:
Imatge 29: Pantalla principal de l'aplicació
   0xFF    ID            ??????????????????????????????        Estat               Estat          ???exterior    ?? mantenir ??màx anada    ??min ext.        Control        Diferencial   
                                      vàlvula        Crem/Circ 
Imatge 28: Trama de dades pel port sèrie
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- Llista de dispositius: Es mostren els dispositius que estan connectats al Mestre, de la 
mateixa forma que es mostra en la pantalla del Mestre. 
- Temperatura ambient: Es mostra la temperatura ambient que està mesurant el Mestre.
- Estat de la connexió: Ens mostra si el programa està connectat (llum verda) i si hi ha un 
error de comunicació  (llum vermella parpellejant).
- Paràmetres de l’Esclau: Es mostren els paràmetres que té configurats l’Esclau seleccionat.
Aquests paràmetres només es poden visualitzar per a que no es canviï la 
configuració accidentalment. No obstant, si que es pot modificar el 
paràmetre de temperatura a mantenir, ja que al poder accedir remotament, 
es dona la opció de poder variar solament aquesta temperatura i poder 
interactuar amb la centraleta de forma externa.
- Estat de l’Esclau: Es mostra la temperatura que està adquirint l’Esclau actualment, l’estat 
del circulador o cremador i la proporció de vàlvula tancada.
Si naveguem entre els dispositius connectats ens podem trobar aquestes possibles pantalles:
Imatge 30: Radiador amb sonda exterior
Imatge 31: Radiador amb sonda interior
Imatge 32: Caldera
Imatge 33: ACS
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La pestanya de comunicació “Imatge 34” ens mostra les trames rebudes des del Mestre i ens permet omplir 
les caselles amb la informació requerida.
La programació amb el LabView no es realitza amb codi, sinó amb objectes e interconnexions. [19]
El programa generat té la següent estructura:
Imatge 34: Trames de comunicació
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4. Resultats
L’objectiu principal d’aquest projecte ha estat el disseny i la creació d’un nou tipus de centraleta per al 
control de calderes, radiadors i aigua calenta sanitària, que ens eviti el problema de tenir centraletes amb 
circuits sense connectar, desaprofitant-la i malgastant diners. A l’hora de solucionar aquest problema, també 
es té en compte la facilitat d’instal·lació i la reducció del preu d’instal·lació o de les possibles ampliacions. 
1. El primer objectiu ha estat trobar la possibilitat de separar els circuits de la instal·lació i poder controlar-
los independentment.
Revisant els tipus d’instal·lació s’ha trobat la forma de separar cada circuit per a que pugui ser controlat 
de forma independent. Cada circuit consta d’un punt de mesura de temperatura i algun actuador que s’ha 
de controlar. Com que el control del circuit sobre els actuadors es fa únicament en funció d’aquest punt 
de mesura, ens permet aïllar el circuit i obrir la possibilitat de poder ser controlat de forma independent.
2. El segon objectiu ha estat trobar una manera de dissenyar un controlador que ens permetés gestionar 
cada circuit de forma independent i que aquest realitzés la seva tasca sense l’ajuda de cap altre 
component extern. Inclouria els conceptes de modularitat i escalabilitat.
Per a que cada Esclau pugui controlar el circuit al que està connectat, s’ha dissenyat i creat un 
complement que ens adquireix la temperatura del punt de mesura i ens permet actuar sobre els seus 
actuadors. S’ha dissenyat l’Esclau per a que fos capaç de realitzar qualsevol tipus de control i, amb una 
única configuració física, pogués actuar sobre qualsevol dels actuadors de cada un dels circuits.
A part de l’Esclau, també s’ha programat un Mestre, que permet configurar i monitoritzar cada Esclau 
gràcies a una pantalla i botons de navegació. La comunicació es fa mitjançant el bus CAN que crea una 
xarxa de comunicació entre tots els nodes. Com que no s’utilitzen velocitats altes de comunicació, ens 
permet llargues distàncies entre Mestre i Esclau (centenars de metres) i alhora poder descentralitzar la 
instal·lació, apropant l’Esclau al circuit que ha de controlar.
Una vegada configurat el tipus d’Esclau i els seus paràmetres usant el Mestre, aquest és capaç de 
realitzar la seva funció sense l’ajuda de cap element extern, introduint el concepte de modularitat.
Com que l’objectiu principal del projecte era evitar que la centraleta tingués circuits sense connectar, la 
nova centraleta ens permet adaptar el control completament a la instal·lació, tenint tants controls com 
circuits hi hagi instal·lats. A part ens permet poder ampliar la instal·lació de forma fàcil, sense encarir 
excessivament el preu i sense modificar el sistema de control que ja estava instal·lat. D’aquesta manera 
s’introdueix el concepte d’escalabilitat del sistema de control a la instal·lació.
3. El tercer objectiu era dissenyar el sistema per a que fos molt intuïtiu, tant per la instal·lació com per la 
configuració.
El resultat del disseny i de la programació ens permet poder col·locar l’Esclau prop del circuit a 
controlar, connectar els actuadors i la sonda, i afegir l’Esclau al bus de comunicacions.
Una vegada feta la instal·lació física, s’assigna una identificació a l’Esclau manualment. Una vegada el 
Mestre ha reconegut l’Esclau, es navega a través de les pantalles de forma fàcil i se li assigna el tipus de 
control que ha de realitzar, finalment només falta configurar-lo. A partir d’ara l’esclau ja pot funcionar 
sense la intervenció externa.
4. El quart objectiu ha estat tenir en compte que cada dispositiu havia de ser de baix cost per a que el cost
de la instal·lació pogués baixar i ser més competitiu.
Al tenir un sol Esclau que és capaç de realitzar qualsevol tipus de control ens evita tenir un tipus d’esclau 
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per a cada circuit. Això ens permet reduir els costos al tenir només dos programes per a mantenir (Mestre 
i Esclau) i augmentar el marge de benefici al tenir només dos dispositius i poder produir-los en sèrie.
5. El cinquè objectiu ha estat pensar en la forma de dissenyar el sistema per a que el cost dels materials per 
a la instal·lació també es reduís (metres de cable i elements instal·lats)
Com que podem fer una instal·lació descentralitzada, es pot apropar l’Esclau al circuit a controlar. 
Aquest apropament ens permet estalviar metres de cable de les sondes cap als punts de mesura o cap als 
actuadors.
Com que cada esclau és completament compatible amb els actuadors que s’instal·len no es necessita 
posar elements intermedis.
6. El sisè i últim objectiu, ha estat crear un programa per l’ordinador que ens permeti monitoritzar o 
controlar l’estat de la instal·lació.
El programa es comunica amb el Mestre, el qual li envia tota la informació d’esclaus i configuració 
interna mitjançant el port sèrie, amb un enllaç USB. A la vegada, des del programa, es pot canviar la 
temperatura a mantenir del circuit en qüestió.
Com que es necessita una instal·lació real per a poder provar el sistema no s’han pogut per proves funcionals 
reals. No obstant s’ha provat el sistema pràcticament modificant nivells de temperatura a mantenir i veient
que la lògica de control responia als canvis i actuava de la forma correcta. També s’ha comprovat que el 
sistema de comunicacions, identificacions i d’assignació de tipus es feia correctament.
Per a comprovar que el sistema dissenyat ens sortiria més rentable que l’actual, s’ha fet una comparativa 
d’instal·lació amb els sistemes que hi ha al mercat actualment. S’ha de tenir en compte que només s’ha 
comparat el sistema de control i que el preu del sistema dissenyat és el de cost, i no es pot comparar 
exactament amb el preu de les centraletes que hi ha al mercat. Com que el preu del sistema ha de ser 
competitiu i no es pot calcular ara mateix quin preu tindria al mercat, s’estima un increment d’un 50% sobre 
el preu de cost de cada producte (tant l’Esclau com el Mestre). Aquest preu el podem veure a l’apartat “5. 
PRESSUPOST”
Les dues instal·lacions que s’han comparat són:
Instal·lació per a dues calderes, dos radiadors i un de ACS
Quant. P.unitari Total
BAXI ROCA
ELFATHERM E8. 
0631 1 522 522 €
SAUTER
EQJW135F001 2 470 940 €
PROJECTE
Mestre 1 57 57 €
Esclau 5 57 285 €
Total 342 €
+50% 513 €
Taula 9: Instal·lació Nº1
Centraleta modular i escalable pel control de calderes, calefacció i aigua calenta sanitària 
Miquel Balaguer Vergé 
65 
Instal·lació per a dues calderes, tres radiadors i un de ACS
Quant. P.unitari Total
BAXI ROCA
ELFATHERM E8. 
0631 1 522 522 €
ELFATHERM E8. 
1121 1 427 427 €
Total 949 €
SAUTER
EQJW135F001 3 470 1410 €
PROJECTE
Mestre 1 57 57 €
Esclau 6 57 342 €
Total 399 €
+50% 599 €
A primera vista podem comprovar que en la primera instal·lació “Taula 9”, el sistema dissenyat és
competitiu amb els altres sistemes, però que està molt a prop del preu de la solució de BAXIROCA. No 
obstant, aquest preu no compta altres elements de la instal·lació com ara el temps d’instal·lació o altres 
elements com la llargada i qualitat de cables o elements de control externs. S’ha de tenir en compte que si 
contéssim la instal·lació sencera es veuria la diferència clarament.
Ara bé, si ens fixem amb la segona instal·lació “Taula 9” ja podem veure que les distàncies ja es separen 
molt més entre les tres solucions. Això ens permet deduir que el sistema dissenyat surt molt més rentable 
amb instal·lacions més grans i en permetria augmentar el marge de benefici. 
En aquesta última instal·lació “Taula 10” podem comprovar el problema que hem intentat solucionar. Al 
incrementar en només un radiador la instal·lació, el preu del sistema de control ha fet un salt molt gran en les 
centraletes de BAXIROCA i SAUTER, a part tenim circuits que no estan connectats, desaprofitant la 
centraleta i tots aquests diners de més.
- El mòdul ELFATHERM E8.1121 és capaç de controlar  2 circuits de radiadors, però només n’hi ha 
un de connectat.
- El mòdul EQJW135F001 és capaç de controlar un circuit de cada i en una d’elles només hi ha 
connectat un circuit de radiador.
Hem pogut comprovar que el sistema dissenyat no només s’adequa a la instal·lació, sinó que ens redueix el 
seu cost final, i que la modularitat del sistema ens permet que s’escalin en la mateixa proporció la instal·lació 
i el sistema de control.
Taula 10: Instal·lació Nº3
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5. Pressupost
Quantita
t Preu unitari Total
Complement adquisició i sortides
Convertidor ADC AD7710ARZ 1 17,4 17,40 €
Regulador  MIC5219-5.0YM5 TR 1 0,996 1,00 €
Cristall SMD 10MHz 1 0,439 0,44 €
Relé OJE-SS-112HMF 3 0,504 1,51 €
Tira mascle 2x40 pins PCB 1 0,99 0,99 €
Tira femella 2x40 pins PCB 1 0,99 0,99 €
???????????????? 3 0,018 0,05 €
???????????????? 6 0,018 0,11 €
???????????????? 5 0,018 0,09 €
Condensador 0,1 μF 2 0,048 0,10 €
Condensador 10 μF 1 0,33 0,33 €
Condensador 470 pF 1 0,048 0,05 €
Condensador 2,2 μF 1 0,081 0,08 €
Díode 1N4007 3 0,087 0,26 €
Transistor BC847 3 0,025 0,08 €
Bornes de connexió PM 5.08/2/90 3.5 7 0,42 2,94 €
Placa de baquelita 1 2,6 2,60 €
TOTAL 29,01 €
Placa de control
Stellaris LM3S8962 Evaluation Board® 94,04 €
Percentatge del total de la placa de control
Preu estimat per esclau (LM3S2110) (± un 30%) 2 28,212 56,42 €
Preu estimat del Mestre (LM3S8962) (± un 60%) 56,42 €
TOTAL (complement + Evaluation Board) 123,05 €
TOTAL (complement + esclau) 57,22 €
Podem arrodonir el preu de cada element (Mestre i Esclau) a 57 €
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6. Conclusions
Observant els resultats s’ha pogut concloure que amb un sistema de control modular i escalable, enfocat a 
cada circuit de forma individual, podem fer una instal·lació molt més competitiva que amb el sistema actual. 
S’aconsegueix resoldre el problema de centraletes desocupades i ens permet fer una instal·lació distribuïda.
Aquestes dues idees ens permeten fer aquesta reducció de costos, sobretot en instal·lacions més grans. 
Tenir un sistema que ens surti més barat d’instal·lar cada vegada que s’amplia ens dona un gran avantatge 
per a introduir-nos en el mercat de les instal·lacions de grans edificis (centres comercials, escoles, oficines, 
indústries, etc). Aquest mercat és el que dona un negoci més important, ja que ens obre la possibilitat de 
poder augmentar bastant el marge de benefici en comparació a una petita instal·lació.
Com tot projecte o producte, sempre hi ha la possibilitat de millorar-lo per a proporcionar més funcionalitats
i que sigui més competitiu. Aquestes millores ens poden fer el mètode d’instal·lació encara més fàcil o 
simplement reduir costos en la fabricació, instal·lació i/o el manteniment.
Possibles millores per a una nova versió del sistema:
- En lloc de bus CAN passar a un arquitectura distribuïda amb comunicació via Ethernet o inalàmbrica 
(Protocols Zigbee, Wi-Fi, ...)
- Donar un pas més en el disseny i permetre que l’arquitectura del mòdul de control sigui genèrica per 
a tots els tipus de circuits possibles en una instal·lació.
- Si s’utilitzen comunicacions per Ethernet o inalàmbriques es pot valorar l’eliminació del node 
Mestre i fer la monitorització o control per software des de l’ordinador, incloent un web server a  
l’Esclau. Ens estalviaria encara més costos d’instal·lació.
- Habilitar l’autoidentificació al connectar el mòdul .
- Dissenyar el controlador de forma íntegra sense mòduls acoblats.
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8. Imatges del projecte
Imatge 35: Centraleta modular i escalable pel control de 
calderes, calefacció i aigua calenta sanitària
Imatge 36: Centraleta amb el programa de monitorització y control de l'ordinador
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